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　　半柔性路面用地聚物砂浆配合比设计
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（桂林理工大学 土木与建筑工程学院，广西 桂林５４１００４）

摘要：　以粉煤灰为主要原料，矿渣微粉为掺加剂，水玻璃（Ｎａ２Ｏ·狀ＳｉＯ２）和氢氧化钠为复合激发剂，标准砂

为细集料，通过正交实验进行配合比设计，运用极差和方差分析流动度、凝结时间、泌水率、抗压及抗折强度、

收缩膨胀率的影响规律，在常温条件下制备半柔性路面用地聚物砂浆．实验结果表明：半柔性路面用地聚物砂

浆配合比的水胶比为０．４５～０．５０，砂胶比为０．２，矿渣微粉取代率为０．３，碱激发剂掺量为０．１４～０．１７．
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半柔性路面是一种新型刚柔相济的路面，能充分发挥柔性沥青路面和刚性混凝土路面的优势．灌注

式砂浆是在沥青混合料母体中掺加刚性材料水泥砂浆或灌注水泥砂浆，既提高沥青混合料的抗车辙能

力，也提高沥青混合料的低温抗裂性和耐久性．相互嵌挤的骨料和灌入的水泥胶浆共同形成的材料具有

较高的刚性，可以承受较重的荷载而不产生车辙．灌注式半柔性路面结构厚度与沥青路面基本一致，并

且在温度稳定性、抗腐性、抗疲劳性和抗滑性等方面优于普通沥青混合料路面；同时，半柔性路面具有一

定的应变松弛能力，可以不设或少设温度接缝，在行驶比较舒适等方面优于普通水泥混凝土路面［１４］．传

统硅酸盐体系水泥灌浆材料在施工工艺方面和材料研制方面已经非常成熟，但该种材料存在干缩率大、

微裂缝多、与沥青粘结性能差等问题［５６］．碱激发灌浆材料是一种利用固体工业废弃物替代
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水泥的新型绿色灌浆材料，来源广泛，制备简单，具有浆液稳定性好、粘结力好等优良特点．矿渣微粉和

粉煤灰这些废弃物的堆放不仅会侵占大量土地资源，而且任意堆放还会污染生态环境，严重威胁人们的

身体健康．在碱激发剂作用下，激活处理粉煤灰和矿渣微粉，进行优化配合比设计，使其具有良好的胶凝

性质［７１２］．

近年来，国内学者对碱激发矿渣微粉粉煤灰复合体系的胶凝材料研究颇多．黄科等
［１３］研究发现，

激发剂中Ｎａ２Ｏ质量分数越高（＞４％），碱激发粉煤灰／矿渣微粉的凝结时间越长，ＳｉＯ２ 质量分数越高

（＞６％），其凝结时间越短．王东平
［１４］发现，在保证碱激发矿渣、粉煤灰复合体系的宏观物理性质良好的

情况下，水玻璃模数为１．５，粉煤灰的掺量为２０％，复合体系的减缩效果最好．邓新等
［１５］发现，水胶比与

胶砂比均对粉煤灰基地质聚合物砂浆流动度与力学强度影响较大．这些研究成果为地聚物砂浆的制备

与性能测试提供了较好的研究思路与研究方法，但是对灌浆材料的配合比设计，以及各参数对碱激发矿

渣粉煤灰灌注式砂浆影响规律研究很少．

本文运用正交实验探讨水胶比、砂胶比、粉煤灰取代率、碱激发剂掺量对流动度、凝结时间、泌水率、

强度、干缩率等关键指标对灌注式地聚物砂浆的影响规律，并对其性能进行测试和分析．

１　试验原材料

１．１　原材料

试验原材料为粉煤灰（ｆｌｙａｓｈ，ＩＦＡ，河南省巩义市铂润铸造材料有限公司）、矿渣微粉（ｓｌａｇｍｉｃｒｏ

ｐｏｗｄｅｒ，ＧＢＦＳ，广东省韶关市韶关钢铁集团有限公司）．粉煤灰、矿渣微粉的比表面积分别为２９３，４９６

ｍ２·ｋｇ
－１，粉煤灰和矿渣微粉的化学组成，如表１所示．表１中：狑 为质量分数．激发剂由ＮａＯＨ（广东

省深圳市中粤化工有限公司，狑（ＮａＯＨ）≥９６％）溶解到水玻璃（湖南省湘潭市荷塘化工有限公司，模数

为３．４，固体质量分数为３５．５％，波美度为３８．１，Ｎａ２Ｏ质量分数为８．３５％，ＳｉＯ２ 质量分数为２７．１５％，

透明度为０．８）中配制而成，溶液用以调节水玻璃模数．集细料为标准砂．水为实验室自来水．

表１　粉煤灰和矿渣微粉的化学组成

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈａｎｄｓｌａｇｍｉｃｒｏｐｏｗｄｅｒ ％　

原材料 狑（ＳｉＯ２） 狑（Ａｌ２Ｏ２） 狑（ＣａＯ） 狑（Ｆｅ２Ｏ３）狑（Ｎａ２Ｏ） 狑（ＭｇＯ） 狑（ＳＯ３） 狑（ＴｉＯ２） 狑（其他）

ＩＦＡ ５６．３８ ３０．１８ １．５０ ４．３２ ０．３５ ０．２８ ０．５２ １．３９ ５．０８

ＧＢＦＳ ３５．３４ １８．２３ ３９．２３ ０．３４ ０．２８ ２．２７ ２．５２ １．１４ ０．６５

表２　正交试验因素及水平

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌ

水平
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ ０．４０ ０．１ ０．１ ０．１１

２ ０．４５ ０．２ ０．２ ０．１４

３ ０．５０ ０．３ ０．３ ０．１７

１．２　实验设计

影响地聚物砂浆性能的４个因素分别是：水与胶凝材料的

比例（Ａ），标准砂与胶凝料的比例（Ｂ），矿渣微粉取代粉煤灰的

比例（Ｃ），固态Ｎａ２Ｏ和ＳｉＯ２ 占总胶凝材料的质量比例，即碱激

发剂掺量（Ｄ）．

实验采用４因素３水平的正交试验设计方案，正交试验因

素及水平，如表２所示．文献［１４１６］表明，水玻璃模数为１．５时

的激发效果最好，且力学性能最好，后续试验均保持模数１．５不变．各测试组配合比设计，如表３所示．

表３　地聚物砂浆配合比设计

Ｔａｂ．３　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｍｏｒｔａｒ

试样编号 水胶比 砂胶比 矿渣微粉取代率 碱激发剂掺量 试样编号 水胶比 砂胶比 矿渣微粉取代率 碱激发剂掺量

Ｋ１ ０．４０ ０．１ ０．１ ０．１１ Ｋ６ ０．４５ ０．３ ０．１ ０．１４

Ｋ２ ０．４０ ０．２ ０．２ ０．１４ Ｋ７ ０．５０ ０．１ ０．３ ０．１４

Ｋ３ ０．４０ ０．３ ０．３ ０．１７ Ｋ８ ０．５０ ０．２ ０．１ ０．１７

Ｋ４ ０．４５ ０．１ ０．２ ０．１７ Ｋ９ ０．５０ ０．３ ０．２ ０．１１

Ｋ５ ０．４５ ０．２ ０．３ ０．１１

１．３　试样制备

分析纯固体氢氧化钠调配工业水玻璃模数至１．５
［１７］，即１００ｇ原水玻璃溶液加入１３．９ｇＮａＯＨ，用

塑料薄膜密封上口，静置２４ｈ，将其作为碱激发剂．按照质量配比称取粉煤灰、矿渣微粉、已配置好的碱

５４７第６期　　　　　　　　　　　包惠明，等：半柔性路面用地聚物砂浆配合比设计
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激发剂，使用砂浆搅拌机搅拌均匀．将搅拌均匀的地聚物砂浆倒入试模中，放入振实台上振捣２ｍｉｎ，振

捣频率为６０次·ｍｉｎ－１．振捣完成后，将试样放入养护箱中，在标准条件下养护１ｄ后脱模，再放入养护

箱中，在标准条件下养护２８ｄ．

１．４　测试方法及技术要求

合适的流动度保证充分填充基体沥青混合料的空隙，灌浆料的初始流动度规定为１０～１４ｓ，３０ｍｉｎ

流动度规定为不大于１８ｓ．测试方法依据ＪＴＧＥ３０－２００５《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》，流动

测试采用Ｔ０５０８方法；凝结时间需满足施工所需时间，试验采用Ｔ０５０５方法；泌水率会影响强度的均匀

性，规程规定３ｈ自由泌水率小于等于３％，试验采用Ｔ０５１８方法；干缩率限制灌浆料与基体沥青混合

料的界面出现开裂，规定７ｄ干缩率小于等于０．３０％，试验采用Ｔ０５１１方法；强度是决定半柔性路面材

料性能的重要因素，７ｄ抗压强度不应小于１５ＭＰａ，抗折强度不应小于２ＭＰａ，试验采用Ｔ０５０６方法．

技术要求依据Ｄ５１０１－２０１９《道路灌注式半柔性路面技术规程》．

２　结果与讨论

２．１　流动度

不同配合比地质聚合物砂浆流动度，如图１所示．图１中：犔为流动度．初始流动度极差分析，如图２

所示．图２中：犔０ 为流动度；Ａ１，Ａ２，Ａ３表示水胶比，分别为０．４０，０．４５，０．５０；Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３表示砂胶比，

分别为０．１０，０．２０，０．３０；Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３表示矿渣微粉取代率，分别为０．１，０．２，０．３；Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３表示碱激发

剂掺量，分别为０．１１，０．１４，０．１７．

图１　不同配合比地聚物砂浆流动度　　　　　　　　图２　初始流动度极差分析

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｉｄｉｔｙｏｆｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｍｏｒｔａｒｗｉｔｈ　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｎｇｅｏｆ　　

　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　　　ｉｎｉｔｉａｌｆｌｕｉｄｉｔｙ　　

由图１可知：水胶比为０．４的测试组中，３０ｍｉｎ的流动度比初始流动度略有减小，说明流动性能反

而增加了，这可能是由于在拌和初期，水胶比较小导致水玻璃的粘度较高，而在拌和３０ｍｉｎ后，水玻璃

与粉煤灰、矿渣粉复合胶凝体系产生水化反应，分解了水玻璃中固态胶凝材料，引起粘度降低；Ｋ３，Ｋ５，

Ｋ９在３０ｍｉｎ丧失了流动性，这是因为矿渣掺粉量高、碱激发剂质量浓度低，缩短了初凝时间．

表４　流动度的方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｕｉｄｉｔｙ

来源 ｄｆ Ａｄｊ（ＳＳ） Ａｄｊ（ＭＳ） 犉 犘 显著性

Ａ ２ ９０５．７１ ４５２．８６ ５９５．８６ ０．００２ 

Ｃ ２ １０．６９ ５．３４ ７．０３ ０．１２５ －

Ｄ ２ １１．３３ ５．６６ ７．４５ ０．１１８ －

误差 ２ １．５２ ０．７６ －　 －　 －　

合计 ８ ９２９．２４ － － － －

由图２可知：水胶比从０．４０提高

到０．４５极差最大，这是因为水胶比

０．４５相对于０．４０，使浆体流动性能提

高了５５％．

流动度的方差分析，如表４所示．

表４中：ｄｆ为自由度；ＳＳ为均差平方

和；ＭＳ为均方；Ａｄｊ（）为修正后的函

数；犉为检验统计量；表示差异有统

计学有意义，犘＜０．０５．由图２，表４可知：水胶比为显著影响因素，随着水胶比的增大，流动性能越来越

好；碱激发剂掺量和矿渣取代率这两个影响因素的极差值非常接近，砂胶比极差最小，可能是因为地聚

物砂浆在拌和过程发生初始水化反应，原料加入碱溶液中，粉煤灰活性玻璃体相在外碱液的ＯＨ－的侵
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蚀作用下发生溶浸，形成的离子态单体在结构中扩散，碱激发剂掺量高，溶解的离子越多，液相分散系就

越多，使得浆体流动性增加；砂胶比影响因素最小，原因可能是砂胶比值在０．１～０．３，占整个胶凝体系

的用量少．影响地聚物砂浆的流动度主次因素为：水胶比＞碱激发剂掺量＞矿渣微粉取代率＞砂胶比．

２．２　凝结时间

不同配合比地聚物砂浆凝结时间，如图３所示．图３中：狋为凝结时间．对９组试样凝结时间的测试

结果进行极差分析，凝结时间极差分析，如图４所示．初凝时间方差分析，如表５所示．

图３　不同配合比地聚物砂浆凝结时间　　　　　　　　　　图４　凝结时间极差分析

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｔｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｍｏｒｔａｒｗｉｔｈ　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｎｇｅｏｆ　

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ

表５　初凝时间方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｅｔｔｉｎｇｔｉｍｅ

来源 ｄｆ Ａｄｊ（ＳＳ） Ａｄｊ（ＭＳ） 犉 犘 显著性

Ａ ２ １８８．７ ９４．３ １．６２ ０．３８２ －

Ｃ ２ ３７００．７ １８５０．３ ３１．７２ ０．０３１ 

Ｄ ２ ３１５０．０ １５７５．０ ２７．００ ０．０３６ 

误差 ２ １１６．７ ５８．３ － － －

合计 ８ ７１５６．０ － 　－ 　－ 　－

　　由表３，图３可知：矿渣取代率

高，碱激发剂掺量相对较低的测试组

Ｋ５，Ｋ７，Ｋ９初凝时间和终凝时间大大

缩短，且初凝与终凝间隔短．

由图４可知：矿渣取代率从０．１

增加到０．２和０．３，它们使得初凝时

间分别减少３９％和５４％，终凝时间分

别减少４３％和５５％．

由表５可知：矿渣微粉掺量是显著影响因素之一．原因可能与地聚物基体中作为电荷平衡离子的

Ｎａ＋，Ｃａ２＋有关，Ｃａ２＋具有更强的静电引力和电荷中和作用，在Ｃａ２＋作用下，硅铝酸盐凝胶形成更快，所

以凝结时间缩短［１８］．此外，碱激发剂掺量越高，地聚物砂浆初凝和终凝时间越长，碱激发剂掺量从０．１１

增加到０．１４和０．１７，初凝时间分别增加了２７％和４４％，终凝时间分别增加１９％和４３％．

由表５还可知：碱激发剂掺量也是显著影响因素．原因可能是与凝结时间与地聚物聚合程度有关，

加入碱激发剂的质量浓度越大，溶出的Ｓｉ离子和Ａｌ离子越多，完全聚合所需的时间就越长
［１８１９］．水胶

比和砂胶比这两个影响因素的极差值小于矿渣取代率、碱性激发剂掺量，说明相对于前面两个影响因

素，水胶比和砂胶变化对凝结时间不敏感．因此，影响地聚物砂浆初凝时间和终凝时间因素主次顺序均

为：矿渣微粉取代率＞碱激发剂掺量＞水胶比＞砂胶比．

表６　泌水率方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ

来源 ｄｆ Ａｄｊ（ＳＳ） Ａｄｊ（ＭＳ） 犉 犘 显著性

Ａ ２ ３．６１５２ １．８０７６ ５０．５６ ０．０１９ 

Ｂ ２ ０．２６７７ ０．１３３８ ３．７４ ０．２６２ －

Ｃ ２ ０．２０１２ ０．１００６ ２．８１ ０．２１１ －

误差 ２ ０．０７１５ ０．０３５８ － － －

合计 ８ ４．１５５６ － － － －

２．３　自由泌水率

试验依据Ｔ０５２８－２００５《水泥混

凝土拌合物泌水试验方法》，不同配合

比地聚物砂浆泌水率（η１），如图５所

示．泌水率极差分析，如图６所示．泌

水率方差分析，如表６所示．

由表３，６可知：水胶比是影响泌

水率的显著因素，水胶比从０．４５提高

到０．５０，泌水率升高９２％，其值接近水胶比为０．４５的两倍．可能是因为地聚合砂浆在发生聚合反应的

过程中，水的用量达到反应临界值，而大部分过剩的游离水在终凝成型之前的地聚合物浆体表面析出．
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图５　不同配合比地聚物砂浆泌水率　　　　　　　　　　图６　泌水率极差分析

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｍｏｒｔａｒｗｉｔｈ　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｎｇｅｏｆ　

　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　　　ｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ

由图５可知：砂胶比由０．１增加到０．３，泌水率先减小后增大，说明当砂胶比为０．１时，过小的砂胶

比使地聚物浆体的粘聚性和保水性均下降，但变化幅度不是很大；然而，当砂胶比由０．２提高到０．３，泌

水率升高３１％，说明砂胶比增加到一定程度，粉煤灰和矿渣微粉复合地聚物浆体密度很小，多余的砂会

沉底导致浆体一定程度的离析，保水性下降；当砂胶比为０．２时，泌水率最小，且各测试组均小于规范值

的３％．因此，影响地聚物砂浆自由泌水率因素主次顺序均为：水胶比＞砂胶比＞矿渣微粉取代率＞碱

激发剂掺量，

２．４　强度

对龄期分别为７，２８ｄ的地聚物砂浆试件进行抗压强度（犚）及抗折强度（犚ｂ）的测试，抗压强度极差

分析，如图７所示．抗折强度极差分析，如图８所示．

　图７　抗压强度极差分析　　　　　　　　　　　图８　抗折强度极差分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｎｇｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ　　　Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｎｇｅｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图７可知：抗压强度总体随着水胶比的增大而减小，随着矿渣取代率、碱激发剂掺量的增加而增

大．水胶比从０．４５增加到０．５０，抗压强度降低了７５％，其原因可能随着缩聚反应的不断进行，浆体内部

过剩的水逐渐蒸发，在内部形成一定数量的空隙，造成地聚物砂浆密实度降低，从而引起强度下降．矿渣

取代率从０．１增加到０．２，０．３，抗压强度呈线性增长规律，７ｄ抗压强度分别增加了１１２％和６０％．

由图８可知：抗折强度随着水胶比的增大而减小，随着矿渣取代率、碱激发剂掺量的增加而增大，这

与抗压强度变化原因类似；随着砂胶比增大，胶凝材料较少时，抗压抗折强度先增加后减小，可能是因为

在反应初期会快速生成凝胶胶体而形成一定的强度，但随着养护龄期的增加，聚合反应生成的凝胶数量

减少，不足以充分胶结砂颗粒，导致试块内部空隙率较高，造成力学性能降低．

不同配合比７，２８ｄ地聚物砂浆力学性能，如表７所示．抗压强度方差分析，如表８所示．抗折强度

方差分析，如表９所示．

由表８可知：矿渣微粉是影响地聚物砂浆的显著因素．由于粉煤灰玻璃结构网络中［ＳｉＯ４］四面体聚

合度高，较难被碱激活，因此，纯粉煤灰试样宏观性能上表现出硬化体强度不高．而矿渣微粉玻璃结构网

络中［ＳｉＯ４］四面体聚合度低，易被碱激发，水化速度较粉煤灰快，前期形成的水化产物对粉煤灰的水化

有诱导作用，因此，矿渣微粉取代粉煤灰后，粉煤灰与矿渣微粉之间的协同效应使地聚合物的强度随矿
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渣掺量的增加和龄期的延长而有大幅度提高［２０］．

表７　不同配合比７，２８ｄ地聚物砂浆力学性能

Ｔａｂ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｍｏｒｔａｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎ７，２８ｄ

编号
犚／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ

犚ｂ／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ
编号

犚／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ

犚ｂ／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ

Ｋ１ ６．３９ １６．４０ ２．１０ ２．６１ Ｋ６ ８．０１ １９．０３ １．７０ ２．２３

Ｋ２ １８．６０ ２６．６２ ２．４０ ３．２２ Ｋ７ ２０．５０ ２４．９５ ２．００ ２．３２

Ｋ３ ２６．９０ ２９．８０ ２．６０ ４．１１ Ｋ８ ４．３０ ６．１０ １．６０ １．４０

Ｋ４ １５．８４ １９．００ ２．３０ ２．８１ Ｋ９ １．３０ １．７２ ０．６０ １．１０

Ｋ５ ２５．０５ ３２．３０ ２．８０ ３．６８

表８　抗压强度方差分析

Ｔａｂ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

来源 ｄｆ Ａｄｊ（ＳＳ）Ａｄｊ（ＭＳ） 犉 犘 显著性

Ａ ２ １３２．７１ ６６．３６ ５．７５ ０．１４８ －

Ｃ ２ ５０３．００ ２５１．５０ ２１．８０ ０．０４４ 

Ｄ ２ ４５．６９ ２２．８４ １．９８ ０．３３６ －

误差 ２ ２３．０７ １１．５４ － － －

合计 ８ ７０４．４７ － － － －

表９　抗折强度方差分析

Ｔａｂ．９　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

来源 ｄｆ Ａｄｊ（ＳＳ）Ａｄｊ（ＭＳ） 犉 犘 显著性

Ａ ２ ２．０６８９ １．０３４４ １４．５５ ０．０６４ －

Ｂ ２ ０．９３５６ ０．４６７８ ３．１１ ０．２４３ －

Ｃ ２ ０．４４２２ ０．２２１１ ６．５８ ０．１３２ －

误差 ２ ０．１４２２ ０．０７１１ － － －

合计 ８ ３．５８８９ － － － －

　　由表８还可知：随着碱激发剂剂掺量增加，抗压强度也略有增加．可能是由于激发剂中的碱金属离

子的增加提高了溶液的ｐＨ值，促使更多的粉煤灰与矿渣微粉溶解生成较小的硅酸盐、铝酸盐单体，其

参与的聚合反应提高了试块的抗压强度［１３］，但在２８ｄ龄期碱激发剂掺量从０．１４增加到０．１７，抗压强

度有所下降，可能是由于碱激发剂未能与原材料反应完全，部分碱金属离子Ｎａ＋通过材料的裂缝逸出，

与空气的中碳酸（Ｈ２ＣＯ３）反应生成白色的ＮａＣＯ３ 及ＮａＨＣＯ３，并在表面析出，泛碱导致强度降低，这

与Ｂａｒｂｏｓａ等
［２１］结论一致．影响地质聚合物砂浆抗压强度因素的主次顺序为：矿渣微粉取代率＞水胶

比＞碱激发剂掺量＞砂胶比，矿渣取代率为０．３，碱激发剂掺量为０．１４，抗压强度最大．

因此，影响地质聚合物砂浆抗折强度因素的主次顺序为：水胶比＞矿渣微粉取代率＞砂胶比＞碱激

发剂掺量，矿渣取代率为０．３，碱激发剂掺量为０．１４～０．１７，抗折强度大于规范值的２ＭＰａ．

２．５　收缩膨胀率

采用新型ＢＣＬ３００型砂浆收缩膨胀测长仪，对龄期分别为１，３，７，１４，２１，２８ｄ的各组试样进行比

较．不同配合比地聚物砂浆养护２８ｄ收缩膨胀率，如图９所示．图９中：η２ 为收缩率；η３ 为膨胀率．早期

收缩膨胀率极差分，如图１０所示．

图９　不同配合比地聚物砂浆养护２８ｄ收缩膨胀率　　　　　图１０　早期收缩膨胀率极差分析

　Ｆｉｇ．９　２８ｄｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈ　　　　　　　Ｆｉｇ．１０　ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｎｇｅｏｆｅａｒｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｍｏｒｔａｒ　　　　　　　　ｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅ

由图９可知：地聚物砂浆呈现初期膨胀，前期收缩大，后期收缩减缓的趋势．这是由于试件养护２４ｈ

脱模，放入温度为（２０±１）℃的水中１ｄ，与脱模后初始长度对比，有膨胀的趋势，这与Ｚｈａｎｇ等
［２２］得出

的地质聚合物在湿度为９０％的养护环境下呈略微的膨胀状态的结论一致．

由图１０可知：当养护龄期为１ｄ时，试件的收缩影响因素主要是矿渣取代率和碱激发剂掺量，收缩
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率随着矿渣取代率和碱激发剂的掺量增大而增大．这是由于地聚物砂浆发生初期水化反应，引起反应物

和反应产物的绝对体积发生了变化收缩，化学收缩率随着矿渣质量浓度的增加而增加．这表明，混合物

中矿渣质量浓度的增加导致浆料的反应速率更快．碱激发剂掺量的增加，激发剂中的碱成分（ＯＨ－）会

促使矿渣溶解出更多的金属离子（Ｃａ２＋，Ａｌ３＋），这些金属离子与水玻璃及其水解产物反应生成水化产

ＣＡＳＨ凝胶，进一步产生化学收缩．２８ｄ收缩率方差分析，如表１０所示．

表１０　２８ｄ收缩率方差分析　　

Ｔａｂ．１０　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆ２８ｄｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｅ　　

来源 ｄｆ Ａｄｊ（ＳＳ） Ａｄｊ（ＭＳ） 犉 犘 显著性

Ａ ２ ０．００２８０ ０．０１４００ ３５．６２ ０．０２７ 

Ｂ ２ ０．０００４５ ０．０００２３ ５．６５ ０．１５０ －

Ｃ ２ ０．０００４０ ０．０００２０ ５．１１ ０．１６４ －

误差 ２ ０．００００８ ０．００００８ － － －

合计 ８ ０．００３８０ － － － －

　　由表１０可知；影响干缩率的主要因素是水胶比，干缩率随着水胶比的增加而增加，这可能是由于湿

度为５０％的养护条件下，干燥产生了自收缩．胶凝材料内部自由水迅速消耗，产生的自干燥从而引起其

宏观体积的减小，砂浆水化反应消耗的水分在试块内部产生一定数量的空隙，空隙内部产生的应力使空

隙之间产生挤压应力，随着龄期的增长，就产生一定的收缩变形，但是从２８ｄ的养护龄期的收缩率仅为

０．０８％，都远小于规范值的０．３０％．

４　结论

１）影响地聚物砂浆的流动度主次因素为：水胶比＞碱激发剂掺量＞矿渣微粉取代率＞砂胶比，地

聚物砂浆的流动性能主要受控于水胶比，水胶比在０．４５以上满足流动度小于１４ｓ的规范要求．

２）影响地聚物砂浆初凝时间和终凝时间因素主次顺序均为：矿渣微粉取代率＞碱激发剂掺量＞水

胶比＞砂胶比，矿渣微粉替代率增加，地聚物砂浆初凝和终凝时间缩短，碱激发剂掺量越高，地聚物砂浆

初凝和终凝时间越长．

３）影响地聚物砂浆自由泌水率因素主次顺序为：水胶比＞砂胶比＞矿渣微粉取代率＞碱激发剂掺

量，水胶比对泌水率影响显著，砂胶比由０．１增加到０．３的过程，泌水率先减小后增大，砂胶比为０．２

时，自由泌水率最小．

４）影响地聚物砂浆抗压强度因素的主次顺序为：矿渣微粉取代率＞水胶比＞碱激发剂掺量＞砂胶

比，影响抗折强度因素的主次顺序为：水胶比＞矿渣微粉取代率＞砂胶比＞碱激发剂掺量，抗压强度和

抗折强度随水胶比的增加而减小，随着矿渣微粉取代率的增加而增大，综合比较两者，矿渣微粉取代率

为０．３的力学性能最好．

５）从２８ｄ的养护龄期来看，地聚物砂浆呈初期膨胀，前期收缩大，后期收缩减缓的趋势，测试组总

体收缩率远小于规范值．

６）综合上述结论，半柔性路面用地聚物砂浆配合比的水胶比为０．４５～０．５０，砂胶比为０．２，矿渣取

代率为０．３，碱激发剂掺量为０．１４～０．１７，其性能符合半柔性路面技术规程中灌浆材料技术要求．
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